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Tava- ja maheviljelusviisis on põllukultuuride saagi kujundamiseks erinev 
lähenemine. Kui tavaviljeluse korral väetatakse taime, et saada võimalikult suur 
saak, siis maheviljeluse korral on eesmärgiks parandada mulla viljakust, ja erine-
vaid mulla bioloogilisi, keemilisi ja füüsikalisi omadusi, kasutades orgaanilisi 
väetisi (Baldwin, 2006). Mulla füüsikaliste ning keemiliste näitajate kõrval pööra-
takse järjest suuremat tähelepanu mulla bioloogilistele näitajatele (sh mikroobsed 
ja ensümaatilised aktiivsused). Mulla mikroobne aktiivsus on muutustele mullas 
oluliselt tundlikum, kui muutused keemiliste ja füüsikaliste näitajate osas (Tejada 
jt, 2008; Oldare jt, 2008; 2011).
Kartul vajab juurte ja varte kasvuks ning mugulate moodustumiseks rohkesti 
toitaineid. Kartulikasvatusega mõjutatakse mulda kasvuperioodi jooksul väga 
intensiivselt (nt erinevad mahapaneku ja muldamismeetodid ning kemikaalide 
kasutamine). On leitud, et kartulikasvatuse järgselt väheneb mullas mikroobne 
aktiivsus (Šteinberga jt, 2012). Mulla mikroobide aktiivsuse allasurumine on 
ilmnenud tavaviljelusviisides, kus kartulikasvatuses teostati umbrohu- ja lehe-
mädanikutõrjet herbitsiidide ja fungitsiididega (Niemi jt, 2009; Järvan jt, 2014). 
Herbitsiidid ja fungitsiidid võivad olla mulla mikroobidele otseselt toksilised või 
häirida liikidevahelisi tasakaalulisi suhteid, mis võib viia taimede kasvu pärssi-
misele (Vukicevich jt, 2016). Insektitsiidide kasutamine suurendab G : 3 H 2 6 = 2 A 3 9  
mädaniku esinemise sagedust kartulil, sest mullas on vähenenud teatud mullabak-
terite arvukus, mis tõstavad kartuli vastupidavust haigustele ja toimivad taime-
kasvu stimulaatoritena ning vähendavad nakatumist (Thornton jt, 2010). Kar-
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tuli kasvatamisel orgaaniliste väetiste lisamine, nagu sõnnik, erinevad multšid 
ja haljasväetised, suurendavad orgaanilise aine kogust mullas, mis avaldab 
positiivset mõju mulla mikroobide aktiivsusele (Larkin, 2008; Larkin jt, 2010; 
Bhagat jt, 2016). Orgaanilise aine sisendi kogus ja kvaliteet mõjutavad nii mulla 
füüsikalis-keemilisi omadusi kui ka mullaelustikuga seotud biootilisi tegureid, 
nagu mikrobiaalne biomass ja selle aktiivsus (Gomez jt, 2006; Gomiero jt, 2011; 
Bonilla jt, 2012). Haljasväetistest vahekultuuride kasutamisega on saadud bakte-
riaalsete populatsioonide ja mulla mikroobide aktiivsuse kasv ning soodne mõju ka 
mugula saagikusele (Larkin jt, 2010). Watson jt (2002) on leidnud, et suuremad 
orgaanilise aine kogused on suurendanud küll mulla mikroobide massi ja aktiiv-
sust, kuid ei ole taganud ilmtingimata suuremat saagikust. See on sageli para-
tamatu, eriti maheviljeluses, kus taimede toitainete vajadus ei ole alati kooskõlas 
toitainete kättesaadavusega. 
Arvestades eeltoodut ja lähtudes vajadusest arendada kestlikke kartulikas-
vatuse viise, on väga oluline uurida, kuidas erinevad kasvatussüsteemid konk-
reetsetes tingimustes mõjutavad mulla mikroobide aktiivsust ja sellega seotud 
toiteelemente. Käesoleva uurimuse eesmärk oli selgitada eri viljelusviisides kar-
tuli kasvatamise mõju mulla mikrobioloogilisele aktiivsusele (FDA hüdrolüüs), 
orgaanilise süsiniku (C
org
) ja üldlämmastiku (N
üld
) sisalduse muutustele võrrel-
duna kartuli eelvilja alt vabanenud ala vastavate näitajatega.
Pikaajaline põldkatse mahe- ja tavaviljelusviisi võrdluseks on rajatud 2008. 
aastal Eesti Maaülikooli taimekasvatuse ja taimebioloogia õppetooli Eerika 
katse põllule (58°22’N, 26°40’E). Katses kasutatakse 5-väljalist külvikorda, kus 
kultuuride järjestus on: oder (R 2 7 < F S 5 > S 4 @ 9 7 F  L.) punase ristiku allakülviga, 
punane ristik ( T 7 3 U 2 4 3 S 5 E 7 9 = F A 1 F  L.), talinisu ( T 7 3 = 3 6 S 5 9 F 1 = 3 > S 5  L.), hernes 
(
V
3 1 S 5 1 9 = 3 > S 5  L.), kartul (W 2 4 9 A S 5 = S 8 F 7 2 1 S 5  L.). Artiklis käsitletakse perioodi 
2012–2016 ehk külvikorra teist rotatsiooni. 
Külvikorras olevaid kultuure väetati maheviljelussüsteemis orgaaniliste ja 
tavaviljelussüsteemis mineraalsete väetistega. Käesolevas artiklis analüüsiti 
nelja erinevat viljelusviisi kaks – maheviljelus- ja kaks tavaviljelusviisi. Mahe-
viljelussüsteemis oli talviste vahekultuurideta viljelussüsteem (Mahe 0), mis jär-
gib ainult külvikorda ning talviste vahekultuuride ja komposteeritud veisesõn-
nikuga (kevadel teraviljadele 10 t ha-1, kartulile 20 t ha-1) viljelussüsteem (Mahe II). 
Mahe II süsteemis külvati talviste vahekultuuridena pärast talinisu koristust tali-
rukki (W F 6 9 4 F 6 F 7 F 9 4 F  L.) ja talirapsi (X 7 9 1 1 3 6 9 A 9 E S 1  L. var. 2 4 F 3 U F 7 9  L.) segu 
[2012. aastal oli üheaastane raihein (Y 2 4 3 S 5 5 S 4 = 3 Z 2 7 S 5  Lam.)], pärast hernest 
taliraps ning pärast kartulit rukis. Maheviljeluse katselappidel mineraalväetisi ja 
sünteetilisi taimekaitsevahendeid ei kasutatud. Tavaviljelussüsteeme oli kaks – 
Tava 0 (kontroll, N
0
P
0
K
0
) ja Tava II (N
150
 P
25
 K
95
). Taimekaitsevahenditest kasu-
tati umbrohutõrjeks herbitsiidi Titus (50 g ha-1), kartulimardikate vastu fungitsiide 
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Fastac 50 (0,3 l ha-1) ja Decis 2,5 EC (0,2 l ha-1). Lehemädaniku tõrjet teostati 
kahel-kolmel korral: Ridomil Gold MZ 68 WG (2,5 kg ha-1) ning Ranman 
(0,2 kg ha-1) koos Ranman aktivaatoriga (0,15 l ha-1). Mullaharimine oli tüüpiline 
kartuli kasvatusele, kus mõlemal katseaastal äestati üks kord ning mullati kolm 
korda.
Katsed tehti varajase kartulisordiga ‘Maret’, mugulate vaheline kaugus vaos 
oli 25 cm ja vagude vaheline laius 70 cm. Seemnemugulateks kasutati mugulaid 
läbimõõduga 35–55 cm. Kartuli kogusaagi leidmiseks kaaluti kohe pärast koris-
tust 15-ne järjestikku paikneva taime mugulad.
Katsed viidi läbi neljas korduses ja iga katselapi suurus oli 60 m2. Katseala 
mullastik oli näivleetunud (W = 9 @ A 3 6 Y S > 3 1 2 4 ) WRB klassiÞ katsiooni järgi (Deckers 
jt, 1998), lõimiselt kerge liivsavi, huumuskihi tüsedusega 20–30 cm (Reintam ja 
Köster, 2006). 
Täpne mulla mikroobide hüdrolüütilise aktiivsuse määramise metoodika on 
kirjeldatud artiklis (Sánchez de Cima jt, 2016). Mulla pH määrati 1M KCl la-
huses (vahekord (1:2.5), mulla orgaaniline süsinik määrati Tjurini meetodil (Soil 
Survey Laboratory Staff, 1996). Mulla üldlämmastiku sisaldus määrati Kjeldahli 
meetodil (Procedures for Soil Analysis, 2005). 
Andmete statistiline analüüs tehti programmiga Statistica 13 (Quest Soft-
ware Inc). Katsevariantide mõju usaldusväärsust mulla mikroobide hüdrolüü-
tilisele aktiivsusele ning orgaanilise süsiniku ja üldlämmastiku sisaldusele mullas 
analüüsiti ühefaktorilise ANOVA abil, variantide erinevuste võrdluses kasutati 
Fisher’s LSD post-hoc testi (p = 0,05) ja tehti ka regressioon- ja korrelatsioon-
analüüsid.
Kõige kõrgem mulla FDA näitaja mõõdeti 2012–2016 katseaastate keskmisena 
enne kartuli kasvatamist maheviljelussüsteemis, kus kasvatati vahekultuure ja 
mulda väetati sõnnikuga (Mahe II) (tabel 1). Kõrgeim mulla mikroobide aktiiv-
sus Mahe II süsteemis seletub nii vahekultuuride kui ka kompostitud sõnniku 
mõjuga. Kompostitud veisesõnnikuga viiakse mulda mitte ainult toitaineid, vaid 
ka hulgaliselt erinevaid mikroobe. Ka Edesi jt (2012) täheldasid oma uurimustes 
pikaajaliste külvikordade ja orgaaniliste väetiste positiivset mõju mulla mikro-
bioloogilisele kooslusele ja nende aktiivsusele.
Kartuli kasvatamine vähendas aastate keskmisena mulla mikroobide 
hüdrolüütilist aktiivsust kõikides viljelussüsteemides. Kõige väiksem kartuli-
järgne FDA vähenemine ilmnes viljelusviisis Tava 0 – 0,8% võrra (p = 0,786). 
Suurimat mulla mikrobioloogilise aktiivsuse langust täheldati Tava II foonil, kus 
FDA vähenes pärast kartulit 10,7% (p < 0,001) ulatuses. Mahedates viljelussüs-
teemides toimus FDA vähenemine Mahe 0 1,2% (p = 0,34) ja Mahe II 3,5% 
(p = 0,28) võrra. Madalaimad mulla FDA väärtused olid kõikidel aastatel väeta-
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mata, kuid keemilise umbrohutõrjega, tavaviljelusega kontrollalal Tava 0 
(p < 0,001). Ka Madsen jt  (2016) leidsid, et väetamata katsealadel, kus kasu tati 
pestitsiide, olid FDA väärtused kõige väiksemad. Seda kinnitab ka asjaolu, et 
maheviljelussüsteemide väetamata kontrollalal Mahe 0, kus taimekaitsevahen-
deid ei kasutatud, olid mulla FDA väärtused 15% võrra (p < 0,001) tavaviljeluse 
Tava 0 omast suuremad (tabel 1). Meie tulemused kinnitavad varasemaid uurimis-
tulemusi, et taimekaitsevahendite jäägid mullas pärsivad mullaelustikku ja suru-
vad alla mikroorganismide aktiivsust (Makaw jt, 1979; Angelini jt, 2013).
Tabel 1. Kartuli kasvatamise mõju mulla mikroobide hüdrolüütilisele 
aktiivsusele (FDA, ȝg fluorestseiini g-1 kuiva mulla kohta h-1), orgaanilise 
süsiniku (Corg, %) ja üldlämmastiku (Nüld, %) sisaldusele mullas ning mulla 
süsiniku ja lämmastiku suhe (C/N suhe) 2012–2016 aastate keskmisena 
Viljelusviis FDA Corg, % N üld, % C/N suhe 
Enne kartulit 
Tava 0 44,4A  1,32A 0,103A 13,0B 
Tava II 53,7B 1,41A 0,113A 12,6AB 
Mahe 0 53,1B 1,52B 0,132B 11,8A 
Mahe II 59,6C 1,61B 0,135B 12,1AB 
Pärast kartulit 
Tava 0 44,1A 1,27A 0,095A 13,5A 
Tava II 48,0B* 1,43B 0,108A 13,5A 
Mahe 0 51,9C 1,53BC 0,125B 12,4A 
Mahe II 57,5D 1,58C 0,130B 12,5A 
Erinevad suured tähed tähistavad statistilist olulist erinevust viljelusviiside vahel (Fisher LSD 
test, p < 0,05). * tähistavad statistilist olulist erinevust väärtuste vahel enne ja pärast kartulit 
(Fisher LSD test, p < 0,05) 
Maheviljelussüsteemides tõusis mulla C
org
 sisaldus. Kartuli mahapaneku eel 
võetud proovides oli mulla C
org
 sisaldus maheviljelussüsteemides aastate kesk-
misena 14,6% (p < 0,001) ja kartulijärgselt 15,6% (p < 0,001) võrra tavaviljelu-
sest suuremad. Pärast kartuli kasvatamist, võrreldes eelsega, C
org
 sisalduses olulisi 
usaldusväärseid muutusi ei ilmnenud (p > 0,05). Võrreldes kartulieelse mulla 
C
org
 sisaldusega ilmnes pärast kartuli kasvatamist Tava 0 alal aastate keskmisena 
3,8% vähenemise tendents (p = 0,208). 
Uurimisalused maheviljelussüsteemid mõjutasid kasvualade mulla N
üld
 si-
saldust positiivselt. Kartuli mahapaneku eelselt võetud proovides oli mulla N
üld
 
sisaldus maheviljelussüsteemides aastate keskmisena 18,8% võrra (p < 0,001) 
tavaviljelusest suuremad (tabel 1). Kartuli kasvatamise järgselt jäi mahesüs-
teemide mulla N
üld
 sisaldus 20,3% võrra (p < 0,001) suuremaks kui tavaviljeluses. 
Aastate keskmisena ilmnes tendents (p > 0,05), et kartuli kasvatamine vähendas 
lämmastiku sisaldust mullas kõigis viljelussüsteemides. Tavaviljelusega aladel 
oli kartuli kasvujärgse mulla N
üld
 sisaldus 6,1% (p < 0,001) ja mahealadel 3,0% 
(p < 0,001) võrra väiksemad kui enne kartuli mahapanekut. Suurim N
üld 
sisalduse 
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vähenemine toimus väetamata Tava 0 mullas 7,8% (p = 0,014).
Viljelusviiside mõju mulla C/N suhetele olulist mõju ei avaldanud (tabel 1). 
Enne kartulit võetud mullaproovides ilmnes usutav erinevus vaid mõlema väeta-
mata viljelusviiside foonil, kus Tava 0 alade C/N suhe oli 9,3% võrra (p = 0,152) 
C
org
 alade omast suurem. Kuid siiski oli kartuli kasvatamise järgselt võrreldes 
selle eelsega märgata C/N suhte mõningast (p = 0,085) suurenemist kõikides 
viljelusviisides.
Mulla orgaanilise aine sisalduse ja mulla mikroobide aktiivsuse vaheline 
usutav seos maheviljeluses avaldus ainult enne kartulit võetud mullaproovide 
põhjal (joonis 1, A) – korrelatsioon enne kartuli kasvatamist C
org
 ja FDA vahel oli 
r = 0,60; p < 0,05. Tavaviljelusviisides korrelatsioon enne kartuli kasvatamist C
org
 
ja FDA vahel oli r = 0,57; p < 0,05 (joonis 1, B). Pärast kartuli kasvatust oli seos 
tugev, r = 0,77; p < 0,01. Seega, mulla C
org
 sisaldus mõjutas kartuli kasvatamise 
järgselt mulla FDA usutavalt vaid tavaviljelussüsteemis. 
Usutav seos mulla FDA ja N
üld
 sisalduse vahel ilmnes ainult kartuli kasvatus-
järgsel määramisel, kus tavaviljeluse alade mulla FDA ja N
üld
 vaheline korrelat-
sioon oli tugev, r = 0,90; p < 0,001 (joonis 2, B). Seega, mulla FDA ei mõjutanud 
kartuli kasvatamisel mulla N
üld
 sisaldust kummaski viljelussüsteemis. 
Maheviljeluse süsteemid, eriti süsteem, kus kasutati lisaks kompostitud sõn-
nikut (Mahe II), näitasid selgelt mulla mikroobide kõrgemat aktiivsust ja selle 
seost C
org
 sisaldusega. Nende süsteemide katsete varasemad tulemused on näi-
danud, et mahesüsteemides olid vahekultuuride ja kompostitud veisesõnniku 
toimel oluliselt paranenud ka mulla füüsikalised näitajad: suurenenud oli mulla 
veehoiuvõime ja vee läbilaskvus (Talgre jt, 2015). Vee läbilaskvuse suurene mine 
vähendab põldudel loikude teket ning suurendab seega vastupidavust põuale. 
Võrreldes tavaviljelussüsteemidega soodustas vahekultuur maheviljeluslikus 
Enne kartulit: r  = 0.60*
Pärast kartulit: r  = 0.19ns
1,00
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1,75
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Enne kartulit Pärast kartulit
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FDA
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 Mulla mikroobide hüdrolüütilise aktiivsuse (FDA, ȝg ß uorestseiini g-1 
kuiva mulla kohta h-1) sõltuvus orgaanilise süsiniku (C
org
, %) sisaldusest mul-
las maheviljelussüsteemis (A) ja tavaviljelussüsteemis (B) enne ja pärast kartuli 
kasvatamist
A B
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 Mulla mikroobide hüdrolüütilise aktiivsuse (FDA, ȝg ß uorestseiini 
g-1 kuiva mulla kohta h-1) sõltuvus üldlämmastiku (Nüld, %) sisaldusest mul-
las mahe viljelussüsteemis (A) ja tavaviljelussüsteemis (B) enne ja pärast kartuli 
kasvatamist
A B
Nüld, % Enne kartulit: r  = 0.19ns
Pärast kartulit: r  = 0.21ns
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Nüld, % Enne kartulit: r  = 0.09ns
Pärast kartulit: r  = 0.90***
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süsteemis usaldusväärselt ka jooksiklaste esinemise sagedust, kes on maapinnal 
liikuvad taimekahjurite looduslikud vaenlased (Kruus jt, 2012). Jooksiklastel on 
väga suur roll kahjurputukate arvukuse reguleerimisel. Sarnaselt on leitud mahe-
viljeluse vahekultuuriga variandil märkimisväärselt vähem kartuli kuivlaiksu-
sest kahjustatud lehestikku (Runno-Paurson jt, 2014). Talviste vahekultuuridega 
aladel vähenes usutavalt ka mulla umbrohuseemnete sisaldus (Kuht jt, 2016). 
Vahekultuuride kõrget efektiivsust umbrohtude allasurumisel on täheldanud ka 
Liebman ja Dyck (1993) ning Miura ja Watanabe (2002).
Seega võrreldes tavaviljelussüsteemidega, avaldasid mahesüsteemid, eriti 
Mahe II, mõju looduslike hüvede paranemisele: suurenes elurikkus ja aktiveerusid 
mullaprotsessid ning mullas tõusis C
org
 ja N
üld
 sisaldus. 
Viie katseaasta (2012–2016) keskmised tulemused näitavad, et võrreldes 
tavasüsteemidega on maheviljelussüsteemidel eelised kestlikuks taimekasva-
tuseks. Viljelussüsteemi mitmekesistamine vahekultuuride ja lisaks veel kom-
postitud veisesõnnikuga, võimaldab oluliselt parandada mulla omadusi. Tõusis 
mulla mikroobide aktiivsus, mulla orgaanilise süsiniku ja üldlämmastiku sisal-
dus. Mulla mikroobide aktiivsuse ja üldlämmastiku sisalduse vahelised seosed 
aga vajavad jätkuvaid uuringuid. 
Artikkel on valminud ERA-NET Core organic projekti FertilCrop, Eesti 
Maaülikooli baasÞ nantseerimise projektid 8-2/T13001PKTM, P180273PKTT, 
institutsionaalse uurimistoetuse projekti IUT36-2. 
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